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(54) Systeme d 'alimentation d'un vehicule a traction electrique 



(57) Systeme d'alimentation d'un vehicule a traction 
electrique equipe de moteurs electriques de traction 
(M1 a M4) alimentes par un systeme de traction et des 
moyens a pantographe (2) de connexion du systeme de 
traction (1) a une catenaire (3), caracterise en ce qu'il 
comporte en outre en combinaison, un dispositif d'ali- 
mentation autonome embarque a bord d'un vehicule et 
comprenant un systeme (5) a accumulation cinetique 



d'energie a machine tournante a rotor formant volant 
cfinertie et fonctionnant soit en moteur, soit en genera- 
trice, des moyens (2,18) de connexion du systeme (5) 
a accumulation cinetique d'energie en regime de charge 
au secteur d'alimentation pendant les arrets du vehicule 
dans des stations, et en regime de decharge, au syste- 
me de traction (1), ledit systeme (5) a accumulation ci- 
netique d'energie etant un systeme de recuperation de 
Tenergie de freinage du vehicule. 
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Description 

[0001] La presente invention est relative a I'alimenta- 
tion en energie electrique de vehicules de transport en 
commun a traction electrique et se rapporte plus parti- * 
culierement a I'alimentation en energie electrique de 
tramways. 

[0002] Compte tenu de I'accroissement de la circula- 
tion urbaine, il devient necessaire de pouvoir faire cir- 
culer des vehicules de transport en commun tels que io 
des tramways de grande capacite pouvant atteindre 30 
a 40 m de longueur et ceci sans faire appel a une ali- 
mentation par catenaire! en particulier dans les centres 
des villes tres encombres d'equipements de toutes sor- 
tes, tout en leur assurant des performances et des vi- 75 
tesses commerciales compatibles avec les besoins des 
systemes de transport. 

[0003] On ne connaft pas a ce jour de solutbn au pro- 
bleme de I'autonomie vis a vis de la catenaire de tram- 
ways de grands gabarils. 20 
[0004] Les solutions tendant a permettre la circulation 
autonome, sans catenaire, de vehicules electriques, ne 
concernent que les petits vehicules de faible capacite 
et de masse, de Pordre de 30 tonnes. 
[0005] II existe des systemes de captation continue 25 
de I'energie electrique par le sol mais ces systemes po- 
sent des problemes difficiles et couteux de securite et 
de genie civil. 

[0006] L'invention vise a remedier aux inconvenients 
des dispositifs de la technique anterieure en creant un 30 
systeme d'alimentation en energie electrique d'un tram- 
way autonome de grande capacite qui allie la simplicity 
de conception a un prix de revient raisonnable et a une 
relative facilite d' installation. 

[0007] Elle a done pour objet un systeme d'alimenta- 3$ 
tion d'un vehicule a traction electrique equipe de mo- 
teurs electriques de traction alimentes par un systeme 
de traction et des moyens a pantographe de connexion 
du systeme de traction a une catenaire, caracterise en 
ce qu'il comporte en outre en combinaison, un dispositif 40 
d'alimentation autonome embarque a bord d'un vehicu- 
le et comprenant un systeme a accumulation cinetique 
d'energie a machine toumante a rotor formant volant 
d'inertie et fonctionnant soit en moteur soit en genera- 
trice, des moyens de connexion du systeme a accumu- 
lation cinetique d'energie en regime de charge au sec- 
teur d'alimentation pendant les arrets du vehicule dans 
des stations, et en regime de decharge, au systeme de 
traction, (edit systeme a accumulation cinetique d'ener- 
gie etant un systeme de recuperation de I'energie de so 
freinage du vehicule. 

[0008] Suivant d'autres caracteristiques de 
l'invention : 

le dispositif d'alimentation autonome comporte en 55 
outre un systeme d'autonomie de secours pouvant 
etre relie au secteur en vue de sa recharge ou au 
systeme de traction en vue de I'alimentation de ce- 



lui-ci en mode degrade, comprenant une batterie de 
traction et un chargeur de ladite batterie a partir du 
secteur, et des moyens de commutation du systeme 
d'autonomie de secours, soit sur le systeme de trac- 
tion, soit sur le secteur; 

le systeme d'alimentation comporte en outre dans 
chaque station, un fil de contact d'alimentation du 
systeme a accumulation cinetique d'energie a partir 
du secteur par I'intermediaire desdits moyens de 
connexion du systeme de traction a la catenaire; 
le systeme d'alimentation comporte en outre des 
moyens de commande des moyens de connexion 
a pantographe en vue de leur mise en contact avec 
le fil de contact des Parrivee du vehicule dans une 
station et des moyens de commande de retrait des 
moyens de connexion a pantographe par rapport 
au fil de contact lorsque le vehicule quitte la station; 
le systeme d'alimentation comporte des moyens de 
gestion de I'energie du systeme a accumulation ci- 
netique d'energie en vue de permettre au vehicule 
d'utiliser au mieux I'energie dudit systeme pour lui 
permettre d'effectuer son parcours entre des re- 
charges a partir du secteur a haute tension dans 
deux stations successives, un capteur du courant 
debite par le systeme a accumulation cinetique 
d'energie vers le systeme de traction, des moyens 
tachymetriques de determination de la vitesse de 
rotation d'au moins deux moteurs electriques de 
traction du vehicule et de la distance parcourue par 
le vehicule et un capteur de la vitesse du volant de 
la machine tournante du systeme a accumulation 
cinetique d'energie etant associes auxdits moyens 
de gestion; 

lesdits moyens de gestion comportent un ordina- 
teur central de bord relie par un reseau informatique 
de bord a un circuit electronique de commande du 
systeme de traction et un circuit electronique de 
commande du systeme a accumulation cinetique 
d'energie; 

I'ordinateur central de bord du vehicule contient des 
valeurs de vitesses correspondant a des energies 
restant a fournir jusqu'au prochain arret du vehicule 
dans une station, lesdites valeurs d'energie etant 
destinees a etre comparees avec I'energie encore 
disponible dans le systeme a accumulation cineti- 
que d'energie pour delivrer au systeme de traction 
des instructions de consigne de limitation de vitesse 
lorsque le vehicule est dans I'etat de traction; 
le circuit electronique de commande des moyens a 
accumulation cinetique d'energie comporte des 
moyens d'actionnement des moyens de commuta- 
tion du systeme d'autonomie de secours sur le sys- 
teme de traction lorsque I'energie disponible sur le 
systeme a accumulation cinetique d'energie atteint 
une valeur minimale predetermines au-dessous de 
laquelle le systeme a accumulation cinetique 
d'energie n'est plus rechargeable en station au 
cours d'une duree d'arret normale. 
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[0009] L'invention sera mieux comprise a I'aide de la 
description qui va suivre, donnee uniquement a titre 
d'exemple et faite en se referant aux dessins annexes, 
sur lesquels : 

5 

la Fig. 1 est un schema electrique du circuit de puis- 
sance du dispositif d'alimentation en energie elec- 
trique d'un tramway suivant Pinvention; 
la Fig. 2 est une vue schematique d'un arret de tram- 
way comportant des moyens d'alimentation en 10 
energie electrique des moyens rechargeables dis- 
poses a bord du vehicule; 

la Fig. 3 est une vue schematique du systeme de 
gestion de I'energie d'alimentation du tramway; et 
la Fig.4 est un graphique representant la gestion de is 
la puissance consommee sur le volant d'inertie du 
systeme a recuperation cinetique d'energie. 

[0010] Afin de resoudre ie probleme de l'alimentation 
en energie electrique d'un vehicule qui doit parcourir un 20 
itineraire en majeure partie en mode autonome, la De- 
manderesse a envisage les solutions suivantes : 

recharge rapide au cours des arrets du vehicule 
dans les stations, d'un systeme d'accumulation 25 
d'energie cinStique, 

recuperation de I'energie de f reinage du vehicule, 
^utilisation optimale en mode autonomie des cons- 
tituants de base du tramway tels que pantographes, 
equipements de traction, moteurs, etc., 30 
gestion electronique de I'energie a bord du vehicule 
avec contr6le actif de la consommation en mode de 
secours sur batter ie, 

circulation en mode conventionnel par captage 
d'energie sur catenaire, a I'exterieur de la zone ur- 35 
baine. 

[0011] Sur la figure 1, on a represents le schema du 
circuit de puissance d'un tramway autonome combinant 
un certain nombre des solutions enoncees plus haut. *o 
[0012] Ce circuit comporte un systeme de traction 1 
alimentant des moteurs M1 ,M2,M3,M4 d'entraTnement 
des roues du vehicule. 

[0013] Le systeme de traction 1 est alimente d'une 
part en rSgime conventionnel par un pantographe 2 a 
partir d'une catenaire 3 et d'autre part, en regime auto- 
nome par un dispositif d'alimentation autonome embar- 
que a bord du vehicule et designs par la reference nu- 
merique gSnSrale 4. 

[0014] Le dispositif embarque 4 comporte un systeme so 
5 a accumulation cinetique d'Snergie et un systeme 6 
d'autonomie de secours tous deux connected a un point 
commun 7 avec le pantographe 2 de transmission de 
I'energie d'alimentation a partir de la catenaire 3. 
[0015] Le systeme 5 a accumulation cinetique d'Sner- ss 
gie comporte un moteur synchrone 10 polyphase a 
aimants permanents dont le rotor est de facon en soi 
connue, dispose a I'exterieur et fait office de masse 
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d'inertie. 

[0016] Ce moteur est associe a un dispositif electro- 
nique d'alimentation 1 1 a frequence variable qui permet 
de reguler une tension fixe en fonction de la vitesse du 
moteur 10. L'alimentation d'une phase du moteur 10 a 
I'aide d'un pont de transistors IGBT 12, est representee 
sur la figure 1. 

[0017] En regime de recharge, la masse du rotor du 
moteur 10 est entrainee a une vitesse elevee. 
[0018] En regime de decharge, le moteur fonctionne 
en generatrice et fournit de I'energie au systeme de trac- 
tion 1 . 

[0019] La tension d'alimentation du systeme a accu- 
mulation cinetique d'energie sur le reseau haute tension 
est fixee a une valeur comprise entre 700 V et 800 V, 
ce qui permet un fonctionnement du systeme de traction 
1 identique, que celui-ci sort alimente par la catenaire 
(tension typique de 750V) ou par le systeme a accumu- 
lation cinetique d'energie 5. 
[0020] Ceci permet nolamment : 

de garantir de bonnes performances aux vehicules 
en mode d'autonomie; 

de commuter aisement entre alimentation par cate- 
naire et alimentation par le systeme a accumulation 
cinetique d'energie 5 sans faire appel a un systeme 
Electronique de conversion de tension ni a un orga- 
ne Sleet romagn St ique de connexion; 
une grande capacite de recharge du systeme a ac- 
cumulation cinetique d'energie 5 a partir de I'ener- 
gie de f reinage recuperee du systeme de traction 1 . 

[0021] Le systeme d'autonomie de secours 6 compor- 
te une batterie de traction 14 a laquelle est associe un 
chargeur 16 connects au pantographe 2 afin de le relier 
sort a la catenaire 3, soit a un circuit d'alimentation ex- 
terieur qui sera decrrt en reference a la figure 2. 
[0022] Le systeme d'autonomie de secours 6 peut 
etre connects par des interrupteurs 17 en combinaison 
avec un interrupteur 18, au systeme de traction 1 . 
[0023] II peut egalement etre connecte par I'interme- 
diaire d'un interrupteur 19 au secteur d'alimentation 3 
pour assurer la charge de la batterie de traction 14. 
[0024] Une connexion 20 permet l'alimentation du 
systeme de traction 1 par ie systeme 5 a accumulation 
cinetique d'energie. 

[0025] Sur la figure 2, on a represents schematique- 
ment une station d'arret pour un tramway equips du sys- 
teme d'alimentation de l'invention. Cette station com- 
porte un auvent 22 qui porte un fil de contact 23 situe 
au-dessus de la voie 24 et alimente par le secteur a hau- 
te tension, ce fil etant destine a cooperer avec le pan- 
tographe 2 du tramway pour assurer la recharge du sys- 
teme a accumulation cinStique d'energie 5 et du syste- 
me d'autonomie de secours 6 pendant I'arret du tram- 
way dans la station. 

[0026] L'originalrte de cette architecture rSside no- 
tamment dans le fait qu'en mode autonomie, le systeme 



BNSOOCID: <EP 0982176A1J_> 



3 



EP 0 982 176 A1 



5 

a accumulation cinetique d'energie 5 fournit a lui seul 
I'energie aux equipements auxiliaires du tramway et au 
systeme de traction 1. II n'y a pas de complement 
d'energie thermique, electrochimique ou electrique en 
parallele sur le systeme a accumulation cinetique 
d'energie. Mais ceci n'est realisable avec un niveau de 
performance et de fiabilite suffisant que si les disposi- 
tions suivantes sont prevues : 

Une recharge du systeme a accumulation d'energie 
5 dans les stations. Le principe de recharge est de- 
crit ci-apres par des dispositions simples de capta- 
ge et de genie civil dans les stations. 
Une gestion en temps reel de I'energie disponible 
comme decrit ci-apres. Cette gestion permet d'op- 
timiser les performances du mode autonomie par 
rapport au profil de consommation impose par la li- 
gne et par la conduite. Par ailleurs, le systeme 
d'autonomie de secours 6 permet, dans les cas ul- 
times de decharge du systeme a accumulation ci- 
netique d'energie 5, la circulation du vehicule en 
mode degrade a vitesse reduite (typiquement 25 
km/h) jusqii'a la prochaine station ou une zone sous 
catenaire. 

[0027] Le sequencement du fonctionnement est le 
suivant : On va donner a litre d'exemple le passage du 
vehicule d'une zone sous catenaire a une zone en auto- 
nomie. 

1) Sur commande du conducteur lors de I'arret en 
station (Fig.2), le pantographe 2 est descendu par 
un dispositif conventionnel de commande (non re- 
presente), les equipements auxiliaires passent en 
puissance reduite et sont alimentes par le systeme 
a accumulation cinetique d'energie 5 qui commute 
en generateur d'energie. 

2) Sur demande du systeme de traction 1 , le syste- 
me a accumulation cinetique d'energie 5 fournit 
alors la puissance necessaire, ce qui permet le de- 
marrage et la montee en vitesse du vehicule; en 
f reinage, le systeme de traction 1 envoie de I'ener- 
gie au systeme a accumulation cinetique d'energie 
5. 

3) En cas de necessite de reprises de traction, d'ar- 
rets intempestifs imposes par la conduite ou par la 
ligne, la consommation sur le systeme a accumu- 
lation cinetique d'energie 5 augmente sensible- 
ment; une gestion de I'energie qui sera decrite en 
reference a la Fig.3, permet alors de limiter cette 
consommation en optimisant les performances de 
traction du vehicule tout en lui garantissant une 
energie suffisante pour atteindre une prochaine sta- 
tion. 

4) A la prochaine station, le pantographe 2 est ac- 
tionne dans le sens de la montee et le captage 
d'energie est effectif en un temps minimal, ce qui 
permet la recharge du systeme a accumulation ci- 



netique d'energie 5 et I'alimentation a puissance 
maximale des auxiliaires du vehicule par le til de 
contact 23 (Fig.2). 

5 [0028] Les niveaux de tensions delivres par le syste- 
me a accumulation cinetique d'energie 5, la catenaire 3 
et le fil de contact 23, sont compatibles, ce qui permet 
des commutations aisees de ces sources vis a vis des 
charges utilisatrices. 

io [0029] Les performances du systeme suivant Inven- 
tion en mode autonomie sont les suivantes. 
[0030] Sur un parcours type de 500 m entre deux sta- 
tions, pour une vitesse maximale comprise entre 50 et 
60 km/h, les calculs montrent qu'il est possible, par le 

is freinage de recuperer de I'ordre de 30 a 40% de I'ener- 
gie consommee en traction. Le complement d'energie 
est alors aisement recuperable par les performances de 
recharge du systeme a accumulation cinetique d'ener- 
gie 5 lors d'un arret en station d'une duree typique de 

20 15 a 20 s suivant le niveau de decharge. 

[0031] Ces performances permettent la suppression 
de la catenaire sur les nouvelles lignes de tramway, en 
particulier en centre ville ou la vitesse est generalement 
limitee a 50 km/h; la catenaire ne devient necessaire 

2S que pour des profils particuliers de ligne avec des pen- 
tes importantes, ou sur des zones extra-urbaines avec 
des longueurs importantes entre stations ou necessitant 
des vitesses maximales elevees. 
[0032] Le captage d'energie en station est assure 

30 comme suit. 

[0033] Le principe de captage en station est identique 
a celui sous catenaire. On reutilise le pantographe 2 et 
le captage s'effectue par le fil 23 situe a hauteur mini- 
male (typiquement 3,60m a 4m) sous I'auvent 22 de la 

35 station. 

[0034] Ce fil peut etre souple ou rigide et integre dans 
I'architecture et I'urbanisme des stations comme repre- 
sents a la figure 2. 

[0035] Cette solution ne pose pas de probleme de se- 
40 curite specifique puisqu'elle est identique a la captation 
par catenaire. 

[0036] Afin de minimiser le temps de montee du pan- 
tographe 2 lors de I'arrivee en station, il est envisagea- 
ble d'utiliser les balises d'aide a I'exploitation disposees 
45 a I'entree de chaque station, et dont la detection par le 
vehicule commanderait I'ordre de montee du pantogra- 
phe 2. 

[0037] La descente du pantographe est commandee 
par I'ordre de depart du conducteur, le demarrage du 

so vehicule est temporise et n'est effectif que sur retour 
d'information du pantographe 2 en position basse. 
[0038] Le temps de montee et de descente du panto- 
graphe a cette hauteur de captage est de I'ordre de 1 s. 
[0039] Ainsi qu'on Pa indique plus haut, le bon fonc- 

55 tionnement du systeme suivant I'invention est condition - 
ne par une gestion rigoureuse de I'energie disponible. 
[0040] La figure 3 represente de fagon schematique, 
les moyens de gestion mis en oeuvre dans le systeme 
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d'alimentation suivant Pinvention. 
[0041] Ces moyens de gestion comprennent des cap- 
teurs 25 de la Vitesse de rotation de deux des moteurs 
de traction Ml a M4, connectes a une centrale de ta- 
chymetrie 26. 

[0042] Par ailleurs, au systeme de traction est asso- 
ciee un circuit electronique de commande 28 qui est re- 
Ii6 d'une part a un manipulateur de conduite 30 et d'autre 
part, a un reseau informatique de bord 32 dont il recoit 
des consignes de vitesse. 

[0043] Le reseau informatique de bord 32 est relie a 
un ordinateur central de bord 34 et a la centrale tachy- 
metrique 26. 

[0044] II est par ailleurs en liaison avec un circuit elec- 
tronique de commande 36 associe au systeme a accu- 
mulation cinetique d'energie 5 dont la machine tournan- 
te 10 est reliee a un capteur 38 de vitesse du volant 
d'inertie. 

[0045] Un capteur de courant 40 est connecte dans 
la ligne reliant le systeme a accumulation cinetique 
d'energie 5 au systeme de traction 1 . 
[0046] La gestion de l'energie du systeme suivant In- 
vention est assuree de la facon suivante. 
[0047] Le systeme a accumulation cinetique d'ener- 
gie 5 dclivrc ou consomme une puissance P proportion- 
nelle a sa vitosse de rotation ft, P = klft. 
[0048] L'energie totale E emmagasinee dans le sys- 
teme a accumulation cinetique d'energie 5 est propor- 
tionnelle a un moment d'inertie, soit E = k2ft 2 . 
[0049] En tout point de vitesse ft, le controle de I'ener- 
gie du systeme a accumulation cinetique d'energie s'ef- 
fectue done dans un plan (puissance, energie), avec 
pour chaque variation de vitesse Aft, une variation de 
puissance AP= kl Aft et une variation d'energie AE = 
k2Aft 2 

[0050] On remarquera que la representation de 
l'6nergie consommee en fonction de la puissance ins- 
tantanee s'effectue selon une parabole passant par le 
point de puissance maximale Pm pour une energie 
maximale Em et pour la vitesse maximale de rotation 
ftm du systeme a accumulation cinetique d'energie. 
[0051] Pour des facilites de mesure, ainsi qu'une 
meilleure precision, la mesure d'energie est realised a 
partir de la mesure du courant I consomme ou recup^re 
par le systeme a accumulation cinetique d'energie (se- 
lon son signe) : car le systeme a accumulation cinetique 
d'energie regule une tension constante dans une tres 
large plage de rotation, ce qui signifie que le courant I 
est proportion nel a la puissance P. 
[0052] Cette mesure est r6alisee par le circuit electro- 
nique de commande 36 du systeme a accumulation ci- 
netique d'energie associ6 au capteur de courant 40 et 
qui calcule par integration sur un pas d'echantillonnage, 
I'eYiergie consommee et I'dnergie restante, en tenant 
egalement compte dans ce caicul les valeurs de rende- 
ments correspondantes. 

[0053] Le rep6rage du vehicule sur le parcours est as- 
sur6 comme suit. 
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[0054] Le tramway possede de fagon classique, un 
equipement de mesure de vitesse {centrale tachymetri- 
que 26), qui regoit les mesures de vitesse de deux des 
moteurs de traction M1 et M4 et en tire une valeur de 

5 vitesse de reference du vehicule, ainsi qu'une valeur de 
distance parcourue a partir d'un instant donne (fonction 
odometre); ceci permet a I'ordinateur central 34 du ve- 
hicule de connaitre sa position reelle sur le parcours (in- 
terstation et position dans I'interstation). 

10 [0055] II est egalement possible de recaler la position 
du vehicule via des balises radio (non representees), 
situees a differents points du parcours; ces dispositions 
sont optionnelles mais existent generalement de manie- 
re classique sur les lignes modemes pour I'aide a Pex- 

*5 ploitation. 

[0056] La consommation energetique dans les condi- 
tions nominates de conduite et d'exploitation du tram- 
way sur chaque interstation est mesuree en phase d'es- 
sais preliminaires sur la ligne pour difterentes vitesses 
maximales et est m6morisee dans I'ordinateur central 
34 de chaque vehicule. 

[0057] Pour chaque interstation et en tout point donn6 
par un pas de distance pk de I'ordre de la longueur du 
vehicule (30 a 40 m), I'ordinateur central de bord 34 con- 

2S nait done les consommations energetiques nominales 
a fournir E (v,pk) pour differentes vitesses maximales v, 
jusqu'au prochain arret en station. 
[0058] Lorsque I'ordinateur central 34 detecte en trac- 
tion et sur au moins deux pas de distance, une surcon- 

30 sommation sur le systeme a accumulation cinetique 
d'energie (seuil reglable de I'ordre de 20% de surcon- 
sommation par exemple), il recherche en memoire dans 
sa table de consommation ia valeur de vitesse v = Vr 
pour laquelle l'energie restant a fournir jusqu'au pro- 

35 chain arret dans une station (en integrant le freinage), 
est imm6diatement inferieure a un seuil limite calcule 
pour pouvoir recharger le volant pendant le temps d'ar- 
ret prevu pour cette station. 

[0059] Cette valeur de vitesse Vr est alors 6mise par 

40 I'ordinateur de bord 34 a destination du systeme de trac- 
tion 1 qui applique cette consigne de limitation de vites- 
se lorsque le manipulateur de conduite 30 est en posi- 
tion traction; un signalement de reduction de vitesse est 
egalement emis en cabine pour le conducteur. 

45 [0060] En freinage, cette reduction est inhib6e afin de 
rendre maximale la recuperation d'energie. 
[0061] Lorsque la r6duction de vitesse est trop impor- 
tante ou que le capteur de vitesse 38 du systeme a ac- 
cumulation cinetique d'energie detecte un seuil vitesse 

50 minimal du volant d'inertie du moteur 10, le systeme a 
accumulation cinetique d'energie regule alors une ten- 
sion de sortie plus faible, afin d'adapter cette tension a 
la tension du systeme d'autonomie de secours 6 jusque 
la en sauvegarde; une commutation automatique est 

55 alors r6alis6e sur ce systeme de secours 6 par le circuit 
Electronique de commande 36 qui ferme les interrup- 
teurs 17 (Fig.1). 

[0062] Le systeme a batterie 14 permet la circulation 
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du vehicule en mode degrade a vitesse reduite (typique- 
ment 25 km/h) jusqu'au prochain arret en station; ce mo- 
de est un mode exceptionnel et la batterie 14 est peu 
sollicltee en nombre de cycles, done en duree de vie. 
[0063] Le systeme a batterie est recharge par un s 
chargeur specifique en depdt ou a partir de la catenaire 
3 lorsque le vehicule circule sur des zones de llgne avec 
catenaire (Fig. 1 ). 

[0064] Le principe de controle actif d'energie est re- 
presents schematiquement a la figure 4 a travers 10 
I'exemple d'interstatbn suivant. 
[0065] Le premier demarrage ainsi que le premier 
parcours jusqu'a I'arret du vehicule est represents par 
une boucle designee par des fleches simpies. 
[0066] La puissance totale consommee est inferieure is 
a la puissance maximale disponible sur le systeme a 
accumulation cinetique d'energie 5. 
[0067] Au cours de ce premier cycle, la vitesse atteint 
une valeur maximale au point E v puis se maintient a 
cette valeurau cours du troncon Ej Ft . Au cours du tron- 20 
eon F.jA 2 se produit un freinage avec recuperation 
d'energie. 

[0068] Le second demarrage et le second parcours 
jusqu'a I'arret suivant du vehicule est represents par une 
boucle A2B2C2D 2 E 2 A 3 designee par ies fleches dou- 2s 
btes. 

[0069] La puissance consommee est regulee par le 
systeme de traction a la limite de la caracteristique maxi- 
male du systeme a accumulation cinetique d'energie 5; 
au cours de la phase de traction, I'ordinateur central 24 30 
mesure une surconsommation sur le systeme a accu- 
mulation cinetique d'energie 5 par rapport au profil de 
consommation memorise surcette interstation; une re- 
duction de vitesse est done imposee au vehicule. 
[0070] Au cours du troncon B 2 C 2 , la vitesse crolt mais 36 
ne peut §tre maintenue a la vitesse maximale de sorte 
que pendant le troncon B2C 2 , on procede au controle 
de I'energie consommee comparee a un gabarit d'ener- 
gie par reduction de la consigne de vitesse. 
[0071] Au cours du troncon C 2 D 2> on atteint un nou- *o 
veau palier de vitesse. Cette vitesse inferieure a la vi- 
tesse au cours du palier E.,f est maintenue au cours du 
palier D 2 E 2 . 

[0072] Puis au cours du troncon E 2 A 3> intervient un 
freinage avec recuperation d'energie jusqu'a I'arret du 
vehicule. 

[0073] Le troisieme demarrage est suppose inopine, 
ce qui induit une surconsommation avec reduction de 
vitesse maximale. 

[0074] Le troisieme demarrage et le troisieme par- so 
cours jusqu'a I'arret sont representes par la boucle 
A3B3C3D3E3F3 designee par des fleches triples. 
[0076] Au cours du troncon A3B3 le vehicule passe de 
Tarret a une vitesse maximale compatible avec I'energie 
restant disponible dans le systeme a accumulation ci- ss 
netique d'energie 5. 

[0076] Au cours du troncon B 3 C 3> il y a a nouveau re- 
duction de la vitesse de consigne et au cours du troncon 
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C 3 D 3 , la vitesse du vehicule evolue vers un palier qui 
se maintient au cours du troncon D 3 E 3 . 
[0077] On voit qu'au cours de ce palier, la zone limite 
de decharge du volant 10 (Fig.1) indiquee par la ligne 
horizontale en pointille L, est depassee. 
[0078] Cependant, un freinage, au cours du troncon 
E3F3 assure une recuperation d'energie qui lors de I'ar- 
ret du vehicule au point F 3 ramene I'energie disponible 
a la limite de decharge du volant, de sorte que si I'arret 
au point F 3 setrouve a une station disposant de moyens 
de charge, le volant 10 du moteur peut etre relance de 
maniere a atteindre une energie suffisante au cours du 
temps de stationnement du vehicule pour lui permettre 
de poursuivre normalement son parcours. 
[0079] Si au contraire, le palier de vitesse se prolonge 
au-dela du troncon D 3 E 3> comme indique en pointille par 
la fleche f , ii y a commutation sur le systeme d'autono- 
mie de secours 6 qui permet d'alimenter le systeme de 
traction 1 de facon que le tramway puisse rejoindre la 
prochaine station en regime degrade avec une vitesse 
de I'ordre de 25 km/h. 

[0080] Cette commutation est assuree par le circuit 

electronique de commande 36 qui commande la ferme- 

ture des interrupteurs 17 (Fig.1 ). 

[0081] Grace a I'agencement qui vient d'etre decrit, le 

systeme d'alimentation pour vehicule a traction electri- 

que permet au vehicule de presenter des performances 

tres bien adaptees aux parcours urbains. 

[0082] Par ailleurs, le cotit d'un tel systeme est rela- 

tivement reduit par rapport aux performances obtenues 

tandis que sa security et sa fiabilite sont remarquables. 

Revendications 

1. Systeme d'alimentation d'un vehicule a traction 
electrique equipe de moteurs electriques de trac- 
tion (M1 a M4) alimentes par un systeme de traction 
et des moyens a pantographe (2) de connexion du 
systeme de traction (1) a un catenaire (3), caracte- 
rise en ce qu'il comporte en outre en combinaison, 
un dispositif d'alimentation autonome embarque a 
bord d'un vehicule et comprenant un systeme (5) a 
accumulation cinetique d'energie a machine tour- 
nante a rotor formant volant d'inertie et fonctionnant 
soit en moteur, sort en generatrice, des moyens 
(2,18) de connexion du systeme (5) a accumulation 
cinetique d'energie en regime de charge au secleur 
d'alimentation pendant Ies arrets du vehicule dans 
des stations, et en regime de decharge, au systeme 
de traction (1), ledit systeme (5) a accumulation ci- 
netique d'energie etant un systeme de recuperation 
de I'energie de freinage du vehicule. 

2. Systeme d'alimentation suivant la revendication 1, 
caracterise en ce que le dispositif d'alimentation 
autonome (4) comporte en outre un systeme d'auto- 
nomie de secours (6) pouvant etre relie au secteur 
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en vue de sa recharge ou au systeme de traction 
(1 ) en vue de Taiimentation de celui-ci en mode de- 
grade, et comprenant une batterie de traction (14) 
et un chargeur (16) de ladite batterie a partir du sec- 
teur, et des moyens ( 1 7, 1 9) de commutation du sys- s 
teme d'autonomie de secours (6), soit sur le syste- 
me de traction, soit sur le secteur. 
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qu'au prochain arret du vehicule dans une station, 
lesdites valeurs d'energie etant destinees a etre 
comparees avec I'energie encore disponible dans 
le systeme (5) a accumulation cinetique d'energie 
pour delivrer au systeme de traction (1 ) des instruc- 
tions de consigne de limitation de Vitesse lorsque le 
vehicule est dans I'etat de traction. 



3. Systeme d'alimentation suivant Tune des revendi- 
cations 1 et 2, caracterise en ce qu'il comporte en to 
outre dans chaque station, un fil de contact (23) 
d'alimentation du systeme a accumulation cinetique 
d'energie (5) a partir du secteur par I'intermediaire 
desdits moyens (2, 1 8) de connexion du systeme de 
traction a la catenaire (3). is 

4. Systeme d'alimentation suivant la revendication 3, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre des 
moyens de commande des moyens de connexion 

a pantographe (2) en vue de leur mise en contact 20 
avec le fil de contact (23) des I'arrtvee du vehicule 
dans une station et des moyens de commande de 
retrait des moyens de connexion a pantographe (2) 
par rapport au fil de contact (23) lorsque le vehicule 
quitte la station. 25 



8. Systeme d'alimentation suivant la revendication 6, 
caracterise en ce que le circuit electronique de com- 
mande (36) des moyens (5) a accumulation cineti- 
que d'energie comporte des moyens d'actionne- 
ment des moyens de commutation (17) du systeme 
d'autonomie de secours (6) sur le systeme de trac- 
tion (1) lorsque I'energie disponible sur le systeme 
(5) a accumulation cinetique d'energie atteint une 
valeur minimale predeterminee au-dessous de la- 
quelle le systeme a accumulation cinetique d'ener- 
gie (5) n'est plus rechargeable en station au cours 
d'une duree d'arret normale. 



5. Systeme d'alimentation suivant Tune des revendi- 
cations 1 a 4, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens (28,32,34,36) de gestion de I'energie du 
systeme a accumulation cinetique d'energie (5) en 30 
vue de permettre au vehicule d'utiliser au mieux 
I'energie dudit systeme pour lui permettre d'effec- 
tuer son parcours entre des recharges a partir du 
secteur a haute tension dans deux stations succes- 
sives, un capteur (40) du courant debite par le sys- 35 
teme a accumulation cinetique d'energie (5) vers le 
systeme de traction (1), des moyens tachymelri- 
ques (25,26) de determination de la Vitesse de ro- 
tation d'au moins deux moteurs electriques 
(M1,M4) de traction du vehicule et de la distance 40 
parcourue par le vehicule et un capteur (38) de la 
Vitesse du volant de la machine toumante (10) du 
systeme a accumulation cinetique d'energie etant 
associes auxdits moyens de gestion. 

45 

6. Systeme d'alimentation suivant la revendication 5, 
caracteris6 en ce que lesdits moyens de gestion 
comportenl un ordinateur central de bord (34) relie 
par un reseau informatique de bord (32) a un circuit 
electronique de commande (28) du systeme de so 
traction (1 ) et un circuit electronique de commande 
(36) du systeme a accumulation cineiique d'energie 

(5). 

7. Systeme d'alimentation suivant la revendication 6, ss 
caracterise en ce que I'ordinateur central de bord 
(34) du vehicule contient des valeurs de vitesses 
correspondant a des energies restant a foumir jus- 
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